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Resumen

La emergencia de las tecnologias cuanticas representa una transformacién para-
digmética en el panorama tecnoldogico global, con profundas implicaciones para la
estructura econémica y social del siglo XXI. Sin embargo, el acceso diferenciado a la
infraestructura de computacion cuantica esté configurando una nueva dimensién de
desigualdad tecnolégica que reproduce y amplifica patrones histéricos de exclusion.
Este articulo examina criticamente la interseccién entre la brecha digital cuantica
y la exclusion de género, con particular énfasis en las barreras estructurales que
enfrentan las mujeres en paises en desarrollo para acceder, participar y beneficiarse
de las tecnologias cuanticas. A través de un analisis multidimensional que integra
perspectivas de economia del desarrollo, estudios de género y sociologia de la tecno-
logia, el trabajo identifica mecanismos especificos mediante los cuales las asimetrias
de género se entrelazan con disparidades geograficas y socioeconémicas en el acce-
so a infraestructura cuantica. Los hallazgos revelan que la ausencia de marcos de
equidad, diversidad e inclusién en el desarrollo de tecnologias cuanticas, combinada
con limitaciones en educacién STEM, restricciones de movilidad y sesgos institucio-
nales, configura un escenario de exclusién multiple que amenaza con perpetuar y

profundizar las desigualdades existentes en la economia digital cudntica emergente.

Palabras clave: Brecha digital cuantica; Exclusion de género; Tecnologias cuédnticas;

Paises en desarrollo; Infraestructura tecnologica

Clasificacion JEL: 033, 035, J16, 015, O19



1. Introduccion

La segunda revolucién cuantica esta reconfigurando fundamentalmente los cimientos
tecnolégicos sobre los cuales se construird la economia global del siglo XXI (Wang and
Song, 2020; Yago Malo et al., 2024). A diferencia de la primera revolucién cuantica, que dio
origen a tecnologias como transistores y laseres de manera casi serendipica, esta segunda
ola se caracteriza por la manipulacion intencional y controlada de sistemas cuanticos para
crear capacidades computacionales, comunicacionales y de sensado sin precedentes (Kop,
2023; de Wolf, 2017). La computacién cudntica, en particular, promete resolver problemas
que son intratables para los supercomputadores clasicos méas avanzados, con aplicaciones
que abarcan desde el diseno de nuevos materiales y farmacos hasta la optimizacién de
sistemas energéticos y financieros (Priyanka et al., 2024; Ho et al., 2024; Ajagekar and
You, 2022).

Sin embargo, mientras la narrativa dominante sobre las tecnologias cuanticas enfatiza
su potencial transformador y democratizador (Seskir et al., 2023), evidencias emergentes
sugieren que su desarrollo y despliegue estan reproduciendo y, potencialmente, amplifican-
do patrones histéricos de desigualdad tecnolégica (Troyer et al., 2024; Wheatley Research
Consultancy, 2024). El acceso a infraestructura de computacién cudntica, asi como a
la educacién, capacitacién y oportunidades laborales asociadas, se encuentra altamente
concentrado en un reducido niimero de paises de altas ingresos y, dentro de estos, en ins-
tituciones de élite y corporaciones tecnoldgicas globales (de Jong, 2022; Vermaas, 2017).
Esta concentracién geografica y socioeconémica del desarrollo cuantico configura lo que
diversos autores han comenzado a denominar la "brecha digital cuantica” (Seskir et al.,
2023; Wolbring, 2022).

La brecha digital cudntica no constituye simplemente una extension de las brechas
digitales tradicionales asociadas con el acceso a internet y tecnologias de informacion y
comunicacion, aunque ciertamente estd vinculada a ellas (Bulatova et al., 2023; Lahiri,
2024; Warschauer, 2003). M&s bien, representa una nueva capa de estratificacién tec-
noldgica que opera en niveles multiples: desde el acceso fisico a hardware cuédntico y
infraestructura computacional, hasta la capacidad de desarrollar algoritmos cuénticos,
participar en la investigacion de vanguardia y capturar los beneficios econémicos de estas
tecnologias emergentes (Possati, 2024; Arrow et al., 2023). Como senalan Coenen et al.
(2022), existe el riesgo real de que las tecnologias cuanticas repliquen los ”fiascos de im-
plementacién.®bservados en olas tecnoldgicas previas, donde los beneficios se concentraron
en ¢lites técnicas y econémicas mientras que los costos y disrupciones se distribuyeron de
manera mas amplia.

Esta estratificacion tecnologica adquiere particular relevancia cuando se examina des-

de una perspectiva de género. A pesar del reconocimiento creciente de que la diversidad



y la inclusién son esenciales tanto por razones de justicia social como de eficiencia in-
novadora (Damayanti, 2024; Meyer, 2023), el campo de las tecnologias cudnticas exhibe
marcadas asimetrias de género que se manifiestan en multiples dimensiones. La partici-
pacién femenina en investigacién cudntica, educacién especializada y empleo en el sector
es significativamente menor que la de sus contrapartes masculinas, una disparidad que se
acentia draméticamente en contextos de paises en desarrollo (Wolbring, 2022; Nita et al.,
2021).

La interseccion entre la brecha digital cuantica y la exclusién de género configura
un escenario de .“*clusién multiple” particularmente preocupante. Las mujeres en paises
en desarrollo enfrentan barreras estructurales superpuestas que limitan su acceso a edu-
cacion STEM de calidad, oportunidades de investigacién avanzada, redes profesionales
internacionales y recursos financieros necesarios para participar en el ecosistema cuantico
emergente (Ebua, 2023; Saleem and Higuchi, 2014; Raja and Christiaensen, 2017). Es-
tas barreras se ven exacerbadas por factores culturales, institucionales y econémicos que
operan tanto a nivel macro como micro, desde politicas nacionales de ciencia y tecnologia
que ignoran consideraciones de género hasta practicas discriminatorias en instituciones
académicas y corporaciones tecnoldgicas (Seskir et al., 2023; Krishnamurthy, 2022).

El analisis de esta interseccion entre brecha digital cuantica y exclusién femenina es
de importancia critica por multiples razones. Primero, desde una perspectiva de justicia
social y derechos humanos, la exclusion sistematica de mas de la mitad de la poblacion
global, y particularmente de aquellas en contextos ya marginalizados, del acceso a tecno-
logias que definirdn las estructuras econémicas y sociales futuras constituye una forma de
injusticia estructural que requiere atencién urgente (Krishnamurthy, 2022; Troyer et al.,
2024). Segundo, desde un punto de vista de eficiencia y optimizacién del desarrollo tec-
nolégico, la exclusion de diversos talentos y perspectivas limita el potencial innovador del
campo cuantico y puede resultar en tecnologias que no responden adecuadamente a las
necesidades de poblaciones diversas (Meyer, 2023; Arrow et al., 2023). Tercero, desde una
6ptica de desarrollo econémico, la perpetuacion de estas brechas amenaza con profundizar
las desigualdades globales existentes y crear nuevas formas de dependencia tecnolégica que
limitardan las posibilidades de desarrollo auténomo de paises del Sur Global (Rodrigues
and Costa, 2018; Gu, 1999; Juma et al., 2001).

A pesar de la importancia critica de estos temas, la investigacion sistematica sobre la
interseccion entre género, brecha digital cuantica y desarrollo sigue siendo sorprendente-
mente escasa. Como documenta el trabajo seminal de Wolbring (2022), en una muestra de
mas de 362,000 resimenes técnicos sobre tecnologias cuanticas, el término ”social.?parecid
en apenas 0.24 % de los casos, y los marcos de equidad, diversidad e inclusién estaban

completamente ausentes. Esta invisibilizacién de consideraciones sociales y de género en



el discurso técnico dominante sobre tecnologias cuanticas refleja y refuerza patrones de
exclusion epistémica que limitan nuestra comprension de las dimensiones humanas de
estas transformaciones tecnoldgicas (Vermaas, 2017; Kop, 2023).

El presente articulo busca contribuir a llenar este vacio critico en la literatura me-
diante un analisis comprehensivo de los mecanismos mediante los cuales se configuran
las brechas de acceso a infraestructura de computacion cuantica con particular énfasis en
las dimensiones de género en contextos de paises en desarrollo. El andlisis integra pers-
pectivas tedricas de la economia del desarrollo tecnoldgico, estudios criticos de género y
tecnologia, y la literatura emergente sobre implicaciones sociales de tecnologias cuanticas
para construir un marco analitico multidimensional que capture la complejidad de estos
fenémenos.

La estructura del articulo es la siguiente. La seccion 2 desarrolla el marco tedrico si-
tuando la brecha digital cuantica en el contexto més amplio de la literatura sobre brechas
digitales y desarrollo tecnolégico desigual. La seccidon 3 examina especificamente las dimen-
siones de género en el acceso a tecnologias emergentes, identificando patrones historicos
y mecanismos de exclusién. La seccion 4 analiza el estado actual de la infraestructura
cuantica en paises en desarrollo, documentando las disparidades existentes. La seccién 5
identifica y analiza las barreras especificas que enfrentan las mujeres para participar en el
ecosistema cuantico. La seccién 6 explora las implicaciones econdémicas y sociales de estas
brechas, tanto para individuos como para sociedades. La seccién 7 presenta las conclusio-
nes y reflexiones finales sobre los desafios y oportunidades para promover un desarrollo

mas equitativo e inclusivo de las tecnologias cuanticas.

2. Marco Teédrico: Brecha Digital y Tecnologias Cuanti-

cas

El concepto de ”brecha digital”ha evolucionado significativamente desde sus formula-
ciones iniciales en la década de 1990, cuando se definia primariamente en términos del
acceso fisico a computadoras y conexién a internet (Warschauer, 2003). La investigacién
posterior ha revelado que la brecha digital es un fenémeno multidimensional que abarca
no solo el acceso a infraestructura tecnoldgica, sino también las capacidades, habilidades y
contextos sociales que determinan el uso efectivo y significativo de las tecnologias (Lahiri,
2024; Bulatova et al., 2023).

Warschauer (2003) argumenta convincentemente que debemos movernos mas alla de
la nocién simplificada de ”brecha digital” hacia un enfoque de inclusién social tecnologi-
ca” que reconozca que lo mas importante no es la mera disponibilidad fisica de compu-

tadoras e internet, sino la capacidad de las personas de utilizar estas tecnologias para
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participar en précticas sociales significativas. Esta perspectiva més matizada reconoce
que el acceso tecnoldgico estd mediado por miltiples factores que incluyen alfabetizacion
digital, capital cultural, redes sociales, contextos institucionales y estructuras econémicas
mas amplias.

En el contexto de paises en desarrollo, la brecha digital tradicional ha sido objeto de
extensa investigaciéon que documenta disparidades persistentes no solo entre paises del
Norte y Sur Global, sino también dentro de paises en desarrollo, donde factores como
ubicacion urbana versus rural, nivel socioeconémico, género, edad y etnicidad median sig-
nificativamente el acceso y uso de tecnologias digitales (Pohjola, 2001; Dahlman et al.,
2016; Heeks and Bukht, 2018). Pohjola (2001) demuestra que el uso de tecnologias de
informacién en la produccién de bienes y servicios ha tenido una influencia fuerte en la
productividad y crecimiento econémico en paises industrializados y recientemente indus-
trializados, pero que los paises en desarrollo no han invertido en estas tecnologias ni se
han beneficiado de estos investimentos en la misma medida, creando el riesgo de una
divisién creciente entre paises ricos y pobres basada en el acceso a la informacién como
commodity.

La literatura sobre desarrollo tecnolégico en paises del Sur Global ha identificado
multiples dimensiones de esta brecha que van mas alla del acceso a infraestructura fisica.
Lee (2001) enfatiza el papel critico del capital humano como capacidad de absorcién para
nuevas tecnologias, demostrando que el stock de capital humano, particularmente en los
niveles secundario y terciario de educacién, desempena un papel clave en determinar el
desarrollo de tecnologias de informacién y comunicacién. Gu (1999) desarrolla las impli-
caciones de los Sistemas Nacionales de Innovacién para paises en desarrollo, identificando
gaps criticos en la preparacién de personas para el cambio y el desarrollo insuficiente de
bases de conocimiento necesarias para enfoques intensivos en aprendizaje.

La investigacion sobre la interseccion entre globalizacion, tecnologia y desarrollo econémi-
co revela patrones complejos de convergencia y divergencia. Rodrigues and Costa (2018)
analiza la posicién jerdrquica de paises en desarrollo en el sistema econémico mundial
a través de la Division Internacional del Trabajo, demostrando que mientras algunas
economias emergentes de la semiperiferia estdan avanzando, otras enfrentan riesgos de re-
troceso. Las experiencias de industrializacion tardia evidencian la necesidad de estrategias
claras en desarrollo tecnoldgico para aumentar productividad y competitividad, donde la
gestion de tecnologia e innovacién desempena un papel crucial (Karodia et al., 2014).

Juma et al. (2001) examina la gobernanza global de la tecnologfa en el contexto de las
necesidades de paises en desarrollo, argumentando que alcanzar los Objetivos de Desarrollo
del Milenio requiere esfuerzos concentrados para aumentar la productividad econémica

en el mundo en desarrollo y redirigir actividades de investigacion y desarrollo. El autor



identifica dos categorias criticas de medidas: aquellas adoptadas por los propios paises en
desarrollo para promover investigacion cientifica e innovacién tecnologica como elemento
clave de politica de desarrollo econémico, y medidas que pueden ser adoptadas en paises
industrializados para contribuir a la soluciéon de problemas en paises en desarrollo.

El papel de instituciones educativas en el desarrollo econémico de paises en desarrollo
ha sido objeto de atencién particular. Saleem and Higuchi (2014) explora el rol estratégico
de instituciones académicas utilizando andlisis de teoria de juegos, construyendo un mo-
delo de juego sujeto a politica preferencial entre gobierno y universidades. Los resultados
demuestran claramente que tener un érgano auténomo para regular politicas educacio-
nales puede promover innovacién y adopcién de tecnologia. Rosario (2012) examina la
implementacion de TIC en el sector educacional en paises en desarrollo, argumentando
que dado el costo de TIC y la escasez de recursos en estos contextos, la promulgacién y
aplicacion juiciosa de politicas de TIC en educacién no es solo sabia sino necesaria.

La literatura sobre economia digital en paises en desarrollo enfatiza tanto las oportu-
nidades como los desafios asociados con la transformacién digital. Dahlman et al. (2016)
examina por qué la economia digital importa para paises en desarrollo y qué deben con-
siderar al desarrollar estrategias digitales nacionales. Los autores argumentan que la re-
volucién digital puede ser aprovechada para crecimiento inclusivo y sustentable, pero que
esto no ocurre aleatoriamente: los gobiernos deben participar en planificacion estratégi-
ca para maximizar el impacto de desarrollo de la digitalizacién y garantizar distribuciéon
equitativa de los beneficios. Heeks and Bukht (2018) examina la parte de la produccién
econdmica derivada exclusivamente o principalmente de tecnologias digitales, concluyendo
que la realidad de la economia digital esta aqui de su potencial en paises en desarrollo
debido a una serie de desafios que incluyen infraestructura digital incompleta, costosa y
de bajo desempeno, déficit en capacidades humanas, financiamiento débil y gobernanza
precaria.

En el contexto especifico de las tecnologias cuanticas, la literatura emergente sugiere
que estas dinamicas de desigualdad tecnoldgica se estan reproduciendo y potencialmente
amplificando. Seskir et al. (2023) analiza la democratizacién en tecnologias cudnticas a
través de tres teorias de democracia (participativa, representativa, deliberativa), identi-
ficando que empresas de computacion cuantica utilizan el concepto de democratizacion
de forma estrecha y limitada. Los esfuerzos actuales de democratizacién incluyen dife-
rentes formas de acceso, comunidades de base, grupos de interés especial y una cultura
emergente de manifiestos, pero estos esfuerzos son necesarios mas no suficientes para con-
siderar las tecnologias cuanticas un campo democratizado, requiriendo mayor reflexividad
y responsividad de los actores del campo.

El trabajo pionero de Wolbring (2022) proporciona evidencia cuantitativa sorprendente



sobre la invisibilizacién de consideraciones sociales en el desarrollo de tecnologias cuanti-
cas. En un andlisis masivo de 362,728 restiimenes técnicos y 1,062 resiimenes no técnicos,
el término ”social.?pareci en apenas 867 de los 362,728 resimenes técnicos (0.24 %). De
200 términos sociales testados, 87 no fueron mencionados, 47 aparecieron en menos de
10 resumenes, 30 entre 10-100, y solo 29 en mas de 100. Criticamente, los marcos de
equidad, diversidad e inclusién (EDI) estaban completamente ausentes, asi como muchos
grupos marginalizados. Estos hallazgos revelan vastas oportunidades para el compromi-
so con lo "social.®® tecnologias cudnticas, pero también senalan la necesidad urgente de
intervenciones para evitar la reproduccién de patrones histéricos de exclusion.

de Jong (2022) desarrolla un marco anticipatorio basado en anédlisis histérico de tecno-
logias sistémicas por el Consejo Cientifico para Politica Gubernamental holandés (WRR),
proponiendo una estrategia con cinco dimensiones concretas para preparar a la sociedad
para la era cuantica: desmistificacion para combatir percepciones irrealistas, contextua-
lizacién invirtiendo en un ambiente sociotécnico facilitador, compromiso involucrando a
stakeholders y sociedad civil, regulacion creando marcos flexibles, y posicionamiento desa-
rrollando ”diplomacia cuanticainternacional. El objetivo es permitir que la sociedad guie
el desarrollo e impacto de las tecnologias cuanticas.

Vermaas (2017) identifica un problema critico en el framing actual de la teorfa cuanti-
ca como .““igmatica”, argumentando que este framing perjudica el debate societal. El
autor argumenta que un prerrequisito para el debate social es que todos los stakeholders
comprendan las tecnologias en un grado razonable, proponiendo que los filosofos de la
fisica pueden ayudar explicando cémo la teoria cudntica y las tecnologias cuanticas son
similares a descripciones y tecnologias cotidianas. Esta es una llamada urgente para hacer
la teoria cuantica comprensible y accesible.

Troyer et al. (2024) define tres prioridades estratégicas para la computaciéon cuédntica
que son particularmente relevantes para cuestiones de equidad: Impacto (garantizar que
la computacion cuantica beneficie a toda la humanidad desarrollando soluciones para pro-
blemas globales criticos como la crisis climatica, inseguridad alimentaria y enfermedades
generalizadas), Uso (proteger contra uso malicioso acelerando el despliegue de criptografia
resistente a computacién cudntica y desarrollando procesos de gobernanza), y Acceso (de-
mocratizar el potencial de crecimiento econémico a través de desarrollo de habilidades,
fuerza laboral, ecosistema e infraestructura digital). Los autores argumentan que ninguna
entidad sola realizara un computador cuantico tolerante a fallas; esto requiere asociaciones
profundas entre industria, gobiernos y academia.

Kop (2023) redefine Quantum-ELSPI (Implicaciones Eticas, Legales, Sociales y de
Politica) como un metaparadigma que conecta la investigacién en tecnologias cudnticas

inextricablemente con cuestiones que surgen de su introduccién en la sociedad. Este enfo-



que comunicé una aproximacion inherentemente interdisciplinaria para entender y abordar
el desarrollo y utilizacién de tecnologias cuanticas de segunda generacion, proporcionando
ejemplos concretos de como las tecnologias cudnticas pueden ser aplicadas en multiples
industrias mientras explora cuestiones potenciales en subdominios éticos, legales, sociales
y de politica.

La literatura sobre las implicaciones sociales de la computaciéon cuantica enfatiza la
necesidad urgente de abordar cuestiones de equidad y acceso desde las primeras etapas
de desarrollo tecnolégico. Wheatley Research Consultancy (2024) explora el potencial
transformador de la computacién cudntica en estructuras societales, focalizando en tres
areas principales: seguridad de datos, privacidad y marcos econémicos. El andlisis examina
preocupaciones de privacidad via capacidades ampliadas de mineria de datos y vigilancia, y
discute transformaciones econémicas anticipadas conforme industrias y mercados laborales
se adaptan, enfatizando la necesidad de cooperacion global en formulacion de politicas
para despliegue responsable.

Possati (2024) desarrolla una evaluacién hermenéutica de tecnologias cudnticas ofre-
ciendo una .®Valuacion de vision” que lleva a andlisis socio-ético. El autor propone una
distincion de tres niveles en el anélisis de creaciéon y comunicacion de significados socia-
les para tecnologias cuanticas: ficciones, popularizacion y periodismo cientifico. Define
lineas de acciéon para aumentar aceptacién social y confianza en tecnologias cuédnticas,
argumentando que el framing actual de teoria cuantica como enigmatica no ayuda a los
stakeholders a entender las tecnologias.

Esta revision de literatura revela que mientras existe un reconocimiento creciente de la
importancia de consideraciones sociales, éticas y de equidad en el desarrollo de tecnologias
cuanticas, persisten gaps significativos tanto en la investigacién como en la practica. La in-
terseccion especifica entre brecha digital cuantica, género y desarrollo ha recibido atencién
limitada, a pesar de su importancia critica para garantizar que las tecnologias cudnticas
contribuyan a un desarrollo més equitativo e inclusivo en lugar de exacerbar desigualdades

existentes.

3. Género y Acceso a Tecnologias Emergentes

La relacién entre género y acceso a tecnologias ha sido objeto de extensa investigacion
en el contexto de tecnologias digitales tradicionales, revelando patrones persistentes de
desigualdad que operan en multiples niveles y dimensiones. La literatura sobre brecha
digital de género documenta no solo disparidades en acceso fisico a tecnologias, sino tam-
bién diferencias significativas en tipos de uso, habilidades digitales, confianza tecnoldgica

y capacidad de traducir competencias digitales en oportunidades econémicas y sociales



(Lahiri, 2024; Bulatova et al., 2023).

Lahiri (2024) investiga la relacién entre divisién digital y desigualdad social en la era
digital contemporanea, demostrando que la division digital exacerba disparidades sociales
existentes basadas en estatus socioeconémico, raza, género y localizacion geografica. El
acceso desigual a tecnologias digitales impacta educacién, empleo y compromiso civico de
maneras que son profundamente generizadas. Las mujeres, particularmente en contextos
de paises en desarrollo, enfrentan barreras multiples y superpuestas en su acceso y uso de
tecnologias digitales que reflejan y refuerzan estructuras mas amplias de desigualdad de
género.

La interseccion entre desarrollo tecnoldgico y desigualdad de género ha sido analizada
extensamente en el contexto de la automatizacion y la inteligencia artificial, proporcio-
nando lecciones importantes para comprender las dindmicas emergentes en tecnologias
cudnticas. Sultana et al. (2024) examina las implicaciones macroeconémicas de la auto-
matizacion y la IA en mercados laborales y empleo, documentando que la A y la automa-
tizacion desplazan trabajo manual y rutinario pero crean oportunidades en posiciones de
alta cualificaciéon como seguridad digital, analisis de datos e ingenieria de IA. Criticamen-
te, los beneficios de la automatizacién no se dispersan uniformemente y frecuentemente
exacerban disparidades econémicas existentes, con implicaciones particulares para mujeres
que estan sobrerrepresentadas en ocupaciones rutinarias vulnerables a la automatizacion.

Kuban State Agrarian University et al. (2025) demuestra que la automatizacién de
profesiones de baja cualificacién como conductores y vendedores tiene una probabilidad
de sustituir hasta 98 % de estos empleos. La automatizacién aumenta productividad y
crea nuevas profesiones como analistas de datos y desarrolladores de IA, pero profundiza
desigualdades en el acceso a recursos y tecnologias. El gap algoritmico es agravado por
acceso limitado a internet y habilidades digitales en regiones remotas, con mujeres en
estas areas enfrentando desventajas compuestas.

La literatura sobre IA y mercados laborales revela patrones de impacto diferenciado
por género que son instructivos para anticipar dindmicas similares en el contexto de tecno-
logias cuédnticas. Cazzaniga (2024) argumenta que economias avanzadas experimentaran
beneficios y armadillas de la TA mas temprano debido a la estructura de empleo focaliza-
da en funciones cognitivo-intensivas. Significativamente, el andlisis revela que mujeres e
individuos con educacion universitaria estan mas expuestos a la IA, pero también mejor
posicionados para cosechar beneficios. Sin embargo, la desigualdad de renta laboral puede
aumentar si la complementariedad entre IA y trabajadores de altos ingresos es fuerte, y las
mujeres pueden estar en desventaja si existen brechas en acceso a educacién y formacion
en campos tecnologicos emergentes.

Frank et al. (2019) enfatiza que la IA y la automatizacién pueden aumentar la pro-



ductividad de algunos trabajadores pero sustituir el trabajo de otros, ocurriendo en un
periodo de desigualdad econémica creciente. Las barreras para comprender completamente
el impacto incluyen falta de datos de alta calidad sobre la naturaleza del trabajo, mode-
los insuficientemente informados sobre sustitucion de habilidades y comprension limitada
de como tecnologias cognitivas interactiian con dinamicas econdmicas. La dimensién de
género es particularmente critica pero permanece subexplorada en muchos analisis.

La investigacion sobre segregaciéon de género en campos STEM (Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matemadticas) proporciona contexto esencial para comprender las barreras
que enfrentan las mujeres en el acceso a tecnologias emergentes como la computacion
cuantica. A pesar de décadas de esfuerzos para promover la participacién femenina en
STEM, persisten disparidades significativas en tasas de participacion, progresién profe-
sional y representacion en posiciones de liderazgo. Estas disparidades son particularmente
pronunciadas en campos altamente técnicos y matematicamente intensivos, precisamente
las dreas centrales para el desarrollo de tecnologias cuanticas (Nita et al., 2021).

Nita et al. (2021) propone el concepto de .2lfabetizacién cudntica” (quantum literacy)
como medio de abordar la necesidad de investigacion transdisciplinaria en respuesta a pro-
blemas complejos en el corazéon de cuestiones sobre sustentabilidad global, contribuyendo
al Objetivo de Desarrollo Sostenible 4 de las Naciones Unidas (Educacién de Calidad).
Los autores argumentan que la alfabetizacion cuantica aborda desafios de aprendizaje
dentro de una disciplina altamente limitada y de acceso al tipo de conocimiento poderoso
que deberia ser mas accesible a un grupo amplio de aprendices. Sin embargo, recono-
cen implicitamente que las barreras para acceder a esta alfabetizacién son distribuidas
desigualmente, con implicaciones particulares para grupos tradicionalmente excluidos de
educacién avanzada en fisica y matematicas, incluyendo mujeres.

La literatura sobre educacion y formacion tecnoldgica en paises en desarrollo revela
cémo las desigualdades de género en acceso a educaciéon de calidad en STEM se entrelazan
con limitaciones de recursos, restricciones culturales y prioridades de politica publica.
Saleem and Higuchi (2014) demuestra que las instituciones educativas pueden afectar el
crecimiento econémico de paises en desarrollo, pero que las politicas educacionales deben
ser cuidadosamente disenadas para promover inclusion. El estudio en profundidad del
sistema educacional de Pakistan revela como factores culturales y estructurales limitan
particularmente el acceso de ninas y mujeres jovenes a educacion de calidad en campos
técnicos.

Raja and Christiaensen (2017) analiza el impacto de tecnologias digitales (robdtica,
TIC, inteligencia artificial) en la transformacién del mundo del trabajo, enfatizando que las
tecnologias digitales cambian los tipos de habilidades demandadas por empleadores. Este

cambio presenta un riesgo de disrupcién y amenaza para aquellos lentos o incapaces de
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ajustarse a cambios tecnoldgicos. Las mujeres en paises en desarrollo enfrentan desventajas
compuestas en este contexto debido a acceso limitado a educacion técnica, restricciones
de movilidad, responsabilidades de cuidado no remunerado y discriminacion en mercados
laborales.

La dimension de género en el acceso a financiamiento para emprendimientos tecnolégi-
cos constituye otra barrera significativa. Las empresarias tecnologicas, particularmente en
paises en desarrollo, enfrentan desafios desproporcionados en acceso a capital de riesgo,
financiamiento de investigacion y recursos para desarrollar innovaciones tecnolégicas. Esta
brecha de financiamiento limita la capacidad de mujeres para participar como creadoras y
emprendedoras en campos tecnoldogicos emergentes, confindndolas frecuentemente a roles
de usuarias o trabajadoras en lugar de innovadoras y lideres.

La literatura sobre sesgos de género en sistemas de A y tecnologias algoritmicas su-
giere que las tecnologias cudnticas pueden enfrentar riesgos similares si no se abordan
proactivamente cuestiones de diversidad e inclusién en su desarrollo. Lainjo (2024) iden-
tifica que los sesgos en sistemas de TA perpetidan discriminacién y prejuicios sociales,
enfatizando la division digital como cuestion critica. Los paises de altos ingresos versus
paises de bajos y medianos ingresos presentan disparidades significativas en el impacto de
la TA, con necesidad urgente de desarrollo responsable de IA y politicas inclusivas.

Los patrones de participacién de género en comunidades de investigacion y desarrollo
tecnoldgico revelan dindamicas de exclusién que operan tanto a nivel formal como infor-
mal. Las redes profesionales, colaboraciones de investigacién, conferencias académicas y
espacios de innovacion tecnoldgica frecuentemente exhiben culturas y practicas que mar-
ginalizan o excluyen a mujeres. Estas dinamicas son particularmente pronunciadas en
campos técnicamente intensivos y historicamente dominados por hombres, como la fisica
cuantica y la computacion avanzada.

La interseccionalidad es un marco analitico critico para comprender como multiples
dimensiones de identidad y posicién social (género, clase, raza, etnicidad, geografia, entre
otras) se entrelazan para producir experiencias unicas de privilegio y marginacién. En el
contexto del acceso a tecnologias cuanticas, las mujeres en paises en desarrollo no enfren-
tan simplemente la suma de barreras de género y barreras geografico-econémicas, sino
configuraciones tnicas de exclusion que emergen de la interaccion entre estas dimensiones
(Ebua, 2023).

Ebua (2023) investiga el potencial de la tecnologia para promover desarrollo econémico,
social y ambiental en paises en desarrollo a través de los Objetivos de Desarrollo Soste-
nible de las Naciones Unidas. Los hallazgos principales enfatizan que la tecnologia posee
gran potencial para promover desarrollo, pero su implementacion debe ser guiada por

consideraciones éticas y compromiso con justicia social. La necesidad de colaboracién in-
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terdisciplinaria y aproximaciones participativas en el desarrollo de soluciones tecnolégicas
es particularmente critica para garantizar que las voces y necesidades de grupos margina-
lizados, incluyendo mujeres en paises en desarrollo, sean incorporadas desde las primeras
etapas de diseno e implementacién tecnolégica.

Los roles de género en el cuidado no remunerado y trabajo doméstico constituyen una
barrera estructural significativa pero frecuentemente invisibilizada para la participacion
femenina en campos tecnoldgicos intensivos en tiempo y recursos. La investigacién y de-
sarrollo en tecnologias cudnticas tipicamente requieren dedicacién de tiempo extensiva,
disponibilidad para viajes internacionales, participacion en redes profesionales y capaci-
dad de relocalizarse geograficamente para acceder a centros de excelencia. Estas demandas
son particularmente desafiantes para mujeres que llevan responsabilidades desproporcio-
nadas de cuidado familiar y enfrentan expectativas sociales restrictivas sobre movilidad y
autonomia.

La literatura emergente sobre ética cuantica y responsabilidad social en el desarro-
llo de tecnologias cuanticas proporciona un marco importante para abordar cuestiones
de género e inclusién. D